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不 同 灌溉 模式 下 胡杨 断根 处 理 根 莫 繁殖 特征 


EFR”, 焦 阿 永 ，， BAK, 


ARAN, 张 广 朋 !， EXA” 


(1. 中 国 科 学 院 新 疆 生 态 与 地 理 研 究 所 荒漠 与 绿洲 生态 国家 重点 实验 室 ,新 疆 乌鲁木齐 830011; 


2. 中 国 科学 院 大 学 ,北京 


100049; 3. 石河 子 大 学 水 利 建筑 工程 学 院 , 新 疆 石河 子 832003 


摘 要 : 为 巩固 塔里木 河 下 游 输 水 成 效 ,需要 采用 适宜 的 灌溉 方式 并 结合 断根 萌 蒙 技术 ,促进 胡杨 林 的 更 新 复壮 


及 下 游 的 生态 修复 。 以 往 的 研究 很 少将 不 同 灌溉 模式 与 断根 萌 药 生态 修复 效果 相 结 合 。 因 此 ,根据 地 
究 区 分 为 A1、A;、A; 分 区 ,对 研究 区 开 沟 断根 后 ,根据 灌溉 间隔 、 时 长 ,水量 的 不 同 设置 4 种 灌溉 模式 ,具体 为 对 照 组 


特点 将 研 


(未 进行 灌溉 的 自然 条 件 , F) ;灌溉 间隔 11 d, 每 10mm 断 根 沟 的 灌溉 水 量 为 6m ,灌溉 持续 时 长 2 d(F) ;灌溉 间隔 23 
d, 每 10 m 断 根 沟 的 灌溉 水 量 为 7 mm ,灌溉 持续 时 长 3 d(F;) ;灌溉 间隔 33 d, 每 10 mm 断根 沟 的 灌溉 水 量 为 8 ms: ,灌溉 
持续 时 长 4 d(F4) ,调查 在 不 同 的 灌 波 处 理 下 胡杨 萌 坦 更 新 情况 。 结 果 表 明 :(1) 远 端 根 萌 蓝 能 力 优 于 近 端 根 ,A,、 
Ar Ai 分 区 内 远 端 根 的 萌芽 率 分 别 为 70.7% .77.1% .64.1% ;胡杨 萌 蓝 点 距 萌 蔓 根 切面 的 距离 集中 在 1~16 cm; WBE 


与 母树 距离 集中 在 5.5~7 m; 萌 药 根 分 布 深度 集中 在 30~50 cm; 萌 坦 根 直径 集中 在 0.4~0.7 cmo (2) ASHE ABE A 


的 萌发 数量 ,确定 了 适宜 胡杨 根 彰 药 的 土壤 温度 以 及 含水 率 区 间 分 别 为 26.5~28.1 °C 、10.6%~13.1%; 适 宜 胡 杨 根 药 
的 灌溉 模式 为 灌溉 间隔 23 d, 每 10 m 断 根 沟 的 灌溉 水 量 为 7 mi ,灌溉 时 长 3 d(F)。 研 究 结 果 可 为 塔里木 河流 域 胡 


杨 林 更 新 复壮 提供 参考 。 
关键 词 :塔里木 河 下 游 ， 胡 杨 林 ; 开 沟 断 根 ; 根 莹 菌 ; 


塔里木 河 位 于 新 疆 , 是 中 国 最 长 的 内 陆 河 ; 胡 
杨 (Populus euphratica ) 作 为 塔里木 河流 域 典 型 的 物 
种 ,在 我 国 西北 干旱 蕊 漠 区 是 唯一 能 独自 成 林 的 乔 
木 树 种 。 由 胡杨 林 作为 主体 构成 的 绿色 长 万 阻挡 
了 库 鲁 克 与 塔克拉玛干 两 大 沙漠 合 扰 中 。 但 20 世 
纪 50 年 代 以 来 ,特别 是 1972 年 大 西海 子 水 库 修 建 
后 ,塔里木 河 下 游 350 km 河道 发 生 断 流 , 造 成 胡杨 
林 面 积 锐 减 ,胡杨 林 呈 现 衰败 状况 ”。 为 改善 濒 
临 绝境 的 生态 环境 , 自 2000 年 开始 向 大 西海 子 水 库 
下 游 河 道 实施 生态 输 水 ,生态 环境 得 到 初步 改善 ”。 
但 生态 输 水 仅 可 修复 集中 在 距离 河道 1 km 的 范围 
内 的 植被 ,生态 修复 范围 有 限 ”“。 为 巩固 和 提升 下 
游 生态 输 水 成 效 ,必须 改变 单 河道 输 水 方式 ,在 适 
宜 的 区 域内 形成 双 河 道 TA . 汉 河 的 轮 渗 灌溉 方 
式 , 增 加 生态 修复 面积 ,并 结合 胡杨 断根 萌 莫 , 促 
进 生态 保 护 与 修复 。 


收 稿 日 期 : 2021-11-02; 修订 日 期 : 2022-01-14 


胡杨 最 初 主 要 依靠 种 子 繁殖 进行 种 群 更 新 ,由 
于 水 资源 匮乏 以 及 人 类 活动 影响 导致 胡杨 依靠 有 
性 繁殖 进行 种 群 更 新 受到 限制 ,因此 我 国 胡 杨 大 
部 分 通过 克隆 繁殖 一 一 根 莹 来 进行 种 群 更 新 ”""。 
胡杨 根 药 繁殖 能 力 较 强 , 在 适宜 环境 条 件 下 ,会 在 
四 周 从 生 大 量 根 蒙 苗 "”。 研 究 表明 ,实施 引 洪 洪 
溉 、 开 沟 断 根 可 以 促进 根 更 萌发 ,为 胡杨 种 群 更 新 
创造 条 件 ” ;根系 是 胡杨 根 蓝 繁殖 的 主要 载体 , 胡 
杨 侧 根 根系 发 达 , 多 为 细 根 ;而 具有 根 蓝 能 力 的 
根系 多 为 细 根 ,具有 根 星 能 力 的 根系 不 具有 坚硬 的 
木质 层 "…。 当 根系 直径 大 于 4 om iit, JLA IEE 
能 力 S ,胡杨 繁殖 根 的 近 端 根 ( 连 接 母 株 与 根 莫 苗 ) 
与 远 端 根 ( 远 离 母 株 ) 在 形态 分 布 上 有 较 大 差异 , 胡 
杨 根 药 苗 在 生长 初期 由 于 结构 简单 ,没有 能 力 摄 取 
维持 自身 生长 所 需 的 养分 ,因此 需要 通过 近 端 根 摄 
取 养 分 ,同时 需要 扩大 远 端 根 的 分 布 以 获取 更 多 资 
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DR WA TBE HR oD Ais HITS BEE FI Ze PA HB 
的 不 同 而 产生 差异 , REE H RA FP 
地 表 40 cm 土 层 以 内 的 横 走 侧根 上 ”。 目 前 ,有 关 
胡杨 克隆 繁殖 的 研究 成 为 国内 外 胡杨 保护 的 研究 
热点 , 开 沟 断根 是 一 种 在 胡杨 母树 周围 开 挖 环 
形 沟 或 平行 沟 并 斩 断 根系 的 人 工 促进 更 新 技术 ”， 
但 对 于 胡杨 开 沟 断根 的 研究 主要 集中 在 胡杨 根 药 
苗 的 萌发 .数量 以 及 性 状 与 环境 因子 的 探讨 ,相关 
理论 研究 缺乏 对 不 同 灌溉 方式 下 胡杨 断根 萌 蓝 效 
果 的 研究 。 本 文 对 研究 区 开 沟 断根 后 采用 不 同 梯 
度 的 灌溉 方式 ,调查 胡杨 根 莹 苗 的 数量 、 生 长 状况 、 
胡杨 地 下 萌 放 根 根系 特征 ,掌握 开 沟 断根 后 胡杨 萌 
BEAR SKIE ASE ASTER ,提出 适宜 胡杨 萌 丝 的 土壤 温 
湿度 条 件 、 灌 溉 方式 以 及 开 沟 断根 规范 ,对 塔里木 
河 下 游 胡 杨 林 的 保护 以 及 恢复 具有 重要 意义 。 


1 研究 区 概况 


塔里木 河流 域 (34°20'~43°39'N,71°39’~93°45') 
位 于 中 国 新 疆 南部 ,与 塔克拉玛干 沙漠 毗邻 。 塔 里 
木 河 是 典型 的 干旱 区 内 陆 河 ,属于 典型 的 大 陆 性 干 
量 气 候 ,平均 气 温 为 10.6~11.5 ,源头 区 和 干流 区 
的 年 降水 量 分 别 为 80~200 mm 和 10~50 mm。 该 区 
域 的 荒漠 河岸 植被 以 胡杨 和 多 枝 桂 柳 (Tamarix ra- 
mosissima ) 为 主 ,草本 植物 以 芦苇 (Phragmites austra- 
lis) IKIE HI (Alhagi sparsifolia) 和 胀 果 甘草 (Glycyr- 
rhiza inflata) y=. 
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HERM FYM TIEA AMAN ， 
长 约 320 km ,为 大 西海 子 水 库 至 台 特 玛 湖 河 段 ,是 
塔里木 河流 域 生态 环境 最 脆弱 的 区 域 拟 。 该 河 段 被 
尉 若 分 水 闸 分 为 老 塔 里 木 河和 其 文 阔 尔 河 两 文 ”。 
塔里木 河 下 游 断 流 以 后 ,车 漠 植 被 大 面积 枯萎 , 生 
态 系统 严重 退化 。 自 2000 年 生态 输 水 工程 实施 以 
来 ,地 下 水 位 抬升 ,沿岸 植被 以 及 生态 环境 得 到 修 
复 扩 。 由 于 河道 断 流 和 生态 输 水 两 大 事件 ,不仅 使 
塔里木 河 成 为 受 人 类 干扰 导致 生态 退化 最 为 严重 
的 区 域 ,也 成 为 通过 人 为 干预 促进 生态 修复 最 为 典 
型 的 区 域 忠 。 研 究 选取 塔里木 河 下 游 由 昆 阿 斯 特 
生态 闸 控制 的 河 段 为 试验 区 ,该 河 段 地 理 位 置 处 于 
其 文 阔 尔 河 与 老 塔里木 河 河道 之 间 , 具 有 生态 闸 和 
堵 水 坝 等 水 利 工程 以 及 众多 沟 汉 构成 的 水 网 ,并且 
该 地 段 的 胡杨 分 布 较 集中 且 空 间 异 质 性 较 强 ,是 进 
行 试验 的 理想 场所 。 依 据 胡 杨 生境 条 件 的 代表 性 
和 一 致 性 原则 ,根据 试验 区 地 形 特点 以 及 成 年 胡杨 
分 布 ,选择 成 年 胡杨 长 势 差异 较 小 的 3 块 样 地 , 样 地 
Ay Sell tis N WAR BBE A Ad As K, DA F fa PRN AL, 
A A(R 1). 


2 研究 方法 


(1) 胡杨 开 沟 断根 :根据 胡杨 物候 特点 ,在 2021 
年 3 月 底 至 4 月 初 ,胡杨 母 株 尚未 萌芽 时 ,根据 试 
验 区 地 形 ,选择 土壤 水 分 持 水 较 好 ,胡杨 母 株 生长 
状况 较 好 ,向 阳 一 侧 地 上 段 , 距 母 株 5~10 m 处 开 挖 断 


2 了 图 例 . . a ž 

米 定点 监测 植株 ”一 断根 沟 
Ee s 枯死 胡杨 ( 断 桩 ) 口 沙 地 
e 土壤 水 分 监测 仪 到 oa 沟渠 


gm ;试验 小 区 


和 主 :A、A,、A: 表 示 不 同 的 试验 分 区 。 


图 1 研究 区 概况 示意 图 
Fig. 1 Sketchy map of the studied area, Ai, A: and A; represent sample site 
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HEYA?” , YVR 70~90 cm, É 30~50 cm™ , K 15~20 m, 
整个 研究 区 共计 开 沟 18 条。 开 沟 断根 后 ,对 于 距 表 
层 土壤 30 cm 处 , 根 径 为 1~3 cm 的 胡杨 水 平 根 进行 
人 工 切 断 , 根 径 为 1 em LAF 3 cm 以 上 的 水 平 根 保 
留 , 实 施 人 工 切 断水 平 根 的 方式 有 利于 促进 根 药 苗 
WB ALP 

(2) 灌溉 :在 每 个 分 区 内 利用 HOBO Ware 
(U21-USB) 仪 器 监测 断根 沟 内 土壤 含水 率 ( 体 积 含 
水 率 ) 温度 变化 ,共计 有 30 cm 50 cm,75 cm 100 
cm, 150 cm 5 个 监测 深度 中 。 当 土壤 含水 率 在 
6.0%~30.0% 时 ,适宜 胡杨 根系 生长 , 开 沟 断根 后 ， 
在 未 进行 灌溉 的 自然 状态 下 ,调查 1 次 根 药 苗 萌 发 
数量 ( 表 1 治 溉 模式 FF) ,根据 仪器 监测 数据 记录 1 次 
土壤 含水 率 。 为 保证 胡杨 根系 正常 生长 ,根据 适宜 
胡杨 根系 生长 的 土壤 含水 率 区 间 以 及 试验 区 地 形 
和 水 文 特征 ,设置 了 3 种 灌溉 模式 ,分别 为 灌溉 间隔 
11 d, 4 10 m 断根 沟 的 灌溉 水 量 为 6m ,灌溉 持续 时 
长 2d(F,) ;灌溉 间隔 23 d, 每 10m 断根 沟 的 灌溉 水 
量 为 7m ,灌溉 持续 时 长 3 dP) ;灌溉 间隔 33 d ,每 
10 m 断根 沟 的 灌溉 水 量 为 8 m ,灌溉 持续 时 长 4d 
(Fy) (42 1 FFs. Fs), Ar. Ao, As JP AP FSR AD FB, 
已 的 灌溉 模式 。 灌 溉 后 ,利用 HOBO Ware 仪器 实时 
监测 土壤 含水 率 。 灌 溉 结束 后 调查 萌芽 更 新 情况 ， 
根据 不 同 监 测 区 域内 根 星 苗 萌 发 数量 及 土壤 温 湿 
度 变 化 ,确定 最 适宜 萌发 的 土壤 温 湿 度 区 间 值 。 


表 1 胡杨 根 药 苗 的 灌流 模式 
Tab. 1 Irrigation mode of root sucker seedling 


of Populus euphratica 


灌溉 模式 ”灌溉 间隔 /d ”灌溉 水 量 /[m*…(10m)"'] 灌溉 持续 时 长 /d 


F, 0 0 0 
F: 11 6 2 
F; 23 7 3 
Fy 33 8 4 


(3) 萌芽 更 新 调查 :试验 周期 为 2021 年 5—8 
月 ,灌溉 结束 后 每 间隔 3 d 调 查 1 次 根 蓝 苗 萌发 情 
况 。 在 AAA; 分 区 中 各 选择 3 条 断根 沟 ,共计 9 条 
沟 , 每 条 沟 的 沟 长 约 15m。 将 15 m 长 的 断根 沟 每 隔 
5 m 分 为 1 条 监测 样 带 ,对 于 每 1 条 监测 样 带 ,选择 
ARSE pH BH AC Bae 、 株 高 萌 药 根 直径 、 萌 莹 根 分 布 深 
RE AR BE FE AP EE S BH BE AA E D BEAR U TET E S 
a EES FS py er" ,监测 每 条 样 带 内 胡杨 幼苗 
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王子 康 等 :不 同 灌溉 模式 下 胡杨 断根 处 理 根 电 繁 殖 特征 


更 新 情况 ,具体 监测 方法 如 下 : 

株 高 :以 每 株 根 药 苗 的 最 高 主 枝 为 准 , 用 钢 卷 
尺 重复 测量 (精确 到 0.1 cm)3 次 ,最 终结 果 取 平 
均值 。 

萌 莫 根 直径 :以 每 株 根 星 苗 附 近 的 萌 雍 根 为 测 
量 对 象 ,用 十 分 之 一 精度 的 游标 卡尺 进行 测量 ( 精 
确 到 0.01 cm) ,实际 测量 发 现 根 蓝 苗 两 侧 的 萌 医 根 
直径 不 同 , 故 对 每 株 幼苗 两 端的 萌 药 根 均 进行 测 
量 , 并 取 平 均值 作为 该 萌 药 根 的 直径 ,每 端 测 量 均 
重复 3 次 。 

根 蓝 苗 距 母 树 距 离 :以 每 株 根 莫 苗 的 中 心 距离 
为 准 ,利用 皮 尺 测量 其 到 胡杨 母树 的 直线 距离 ( 精 
确 到 0.01 cm) ,重复 测量 3 次 ,最 终结 果 取 平均 值 。 

萌 莫 根 分 布 深度 :以 每 株 胡 杨 根 昔 苗 附 近 的 萌 
族 根 为 测量 对 象 , 用 钢 卷 尺 重复 测量 萌 蓝 根 到 地 面 
的 垂直 距离 (精确 到 0.1 cm)3 次 ,最 终结 果 取 平 
均值 。 

WBE SPP Wy BEAR) PES :以 每 株 胡杨 根 蓝 苗 
在 萌 药 根 上 的 萌 药 点 为 研究 对 象 , 用 钢 卷 尺 重 复 测 
量 萌 刻 点 到 该 萌 药 根 切面 的 直线 距离 (精确 到 0.1 
cm)3 次 ,最 终结 果 取 平均 值 。 

(4) 数据 处 理 与 分 析 : 调 查 统计 数据 录入 Excel 
表格 中 ,计算 各 指标 参数 的 均值 ,以 均值 大 小 进行 
作 图 比较 。 用 SPSS 20 软 件 进行 单 因素 方差 分 析 和 
主 成 分 分 析 , 用 LSD 法 进行 差异 显著 性 分 析 。 采 用 
ArcGIS 10.5 和 Origin 2018 软件 进行 作 图 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 胡杨 根 蔡 苗 的 发 生 数 量 和 生长 状况 

在 图 2a 中 ,在 本 FRR 灌溉 模式 下 ,胡杨 根 
Be TH EW) WY BF 2K Ap Fl) ON 5.4% 、27.1% . 39.9% 和 
27.6%。 在 已 灌溉 模式 下 , 根 葛 苗 的 萌芽 率 显 著 高 
于 其 他 灌溉 模式 下 的 萌芽 率 。 根 据 图 2b ,在 不 同 灌 
溉 模式 下 , 萌 莫 苗 株 高 有 较 大 差异 ;其 中 在 已 、 忆 灌 
溉 模式 下 , 根 星 苗 株 高 主要 分 布 在 0~5 cm; FE 
模式 下 , 根 星 苗 株 高 主要 分 布 在 15~30 cm; 已 灌溉 
模式 下 , 根 药 苗 株 高 主要 分 布 在 5~10 em。 表明 在 
F: 灌 溉 模式 下 , 根 蝎 苗 萌 芽 率 、 株 高 较 高 。 

断根 沟 两 侧 胡 杨 根 药 苗 萌芽 更 新 情况 有 较 大 
差异 (图 3a) ,在 图 3b 中 ,断根 沟 中 远 端 根 一 侧根 药 
苗 的 萌芽 率 高 于 近 端 根 一 侧 ; 在 A、A, As 试验 分 区 
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(a) 胡杨 根 药 苗 萌 芽 率 
0 


萌芽 率 /% 


不 同 灌溉 模式 


苗 株 高 在 0~5 cm、5~10 em, 10~15 em 所 占 比 例 分 别 
为 20.1% .37.6% 22.5% ;和 远 端 根 一 侧根 药 苗 株 高 集 
中 在 20~25 cm, 其 次 为 25~30 cm, 所 占 比例 分 别 为 
27.2% 、20.7%( 图 3c)。 
3.2 胡杨 根 药 苗 性 状 特征 

由 图 4a 可知, 总 体 上 ,胡杨 萌 药 根 直径 分 布 范 
围 集中 在 0.4~0.7 cm, 出 现在 该 范围 内 的 萌 考 根 数 
量 占 调查 总 数 的 37.8% ;在 A、A,、A; 试 验 分 区 中 EL 


(b) WARES TPR TS 


频率 /% 


0~5 5~10 10~15 15~20 20~25 25~30 


株 高 /cm 


注 :数值 为 平均 值 (Mean)+ 标 准 误差 (SEM); 图 中 小 写字 母 表 示 不 
同 灌溉 模式 下 萌芽 率 是 否 存 在 显著 差异 (显著 水 平 a=0.05)。 
2 不 同 灌溉 模式 下 的 胡杨 根 巷 情况 
Fig.2 Root tillering of Populus euphratica under different 


irrigation modes 


HP, 320 Sina Ae — M AY AL BE BA BH ZF 2 JP I ON 70.7% 、 
77.1% 64.1% 0 iE Mig AS — MAR BE EH ER tra SE ALE 5~ 
10 em, 其 次 为 0~$ cm 10~15 cm, VE Ym ts — M4R BE 


萌芽 率 /% 


频率 /% 


径 在 0.4~0.7 cm 范围 的 胡杨 萌 药 根 出 现 频率 最 高 ， 
分 别 为 33.0% 46.2% .47.6%。 显 著 性 分 析 结 果 表 明 
3 个 试验 分 区 中 胡杨 萌 族 根 直径 没有 显著 差异 (图 
5a)。 在 图 全 中 ,胡杨 根 药 苗 与 母树 距离 多 集中 在 
5.5~7 m, 占 调查 总 数 的 35.9% ;不 同 试验 分 区 中 ,在 
A,、A: 试 验 分 区 , 根 莫 苗 与 母树 距离 多 集中 在 5.5~7 
m, 分别 占 各 自 试验 分 区 内 调查 总 数 的 44.8% 、 
42.9%; 在 As 试 验 分 区 集中 在 8.5~10 m, 占 该 分 区 调 
查 总 数 的 30.0%。A; 试 验 分 区 中 根 葛 苗 与 母树 距离 
显 车 高 于 A 分 区 (图 5b)。 根 据 图 4c A) Al, HEBER oP 
布 深度 集中 在 30~50 cm, 占 调查 总 数 的 62.6% ;不同 
试验 分 区 中 , 萌 药 根 分 布 深度 集中 在 30~50 cm, 分 
别 占 各 自 试验 分 区 内 调查 总 数 的 63.6% 、53.3%、 
71.4%。3 个 试验 分 区 中 萌 药 根 分 布 深 度 没有 显 车 


(b) HAREE R 
0 


E 远 端 根 
Em 近 端 根 

60 + 

30 + 

0 

Ai Az A; 
试验 分 区 

(c) DUAR BEN PRES 

40 + 

20 上 

0 


0~5 5~10 10~15 15~20 20~25 25~30 


芽 长 /em 


图 3 断根 沟 两 侧 胡 杨 根 药 苗 萌 发 情况 


Fig.3 Sprout of root sucker seedling of Populus euphratica on both sides of root cutting ditch 
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60 加 刘杨 蝴 药 根 直 径 的 出 现 频率 so 四 根 药 苗 距 母 树 距离 的 出 现 频率 
a A, 
m= A, 
ae A, 
x x | tee 
w w 
K EN 
<0.1 0.1~0.4 0.4~0.7 0.7~1 >1 45.5 5.5~7 7~8.5 8.5~10 10~11.5 >11.5 
HIBER A /om 距 母 树 距离 /m 
(c) 萌 蓝 根 分 布 深 度 的 出 现 频率 (d) 萌 茧 点 距 萌 蓝 根 切面 距离 的 出 现 频率 
x BS 
Me i 
K N 
0 
10~20 20~30 30~40 40~50 50~60 60~80 1~8 8~16 16~26 26~36 >36 
BEER ARE /om 距 萌 药 根 切面 距离 /cm 


图 4 胡杨 根 蓝 更 新 特征 


Fig.4 Characteristics of new suckers of the Populus euphratica root 


(a) HA EER E1 Opa EE AEB PS 
8 12 A 
g 06 £ 
a T I a ig 8 b b 
m 0.4 ER 
me z 
Hk $ 4 
E 02 E 
0.0 0 
Ay Ao A; Ay Ay A; 
试验 分 区 试验 分 区 
(c) BYBEAR A} Ap TRE (d) BABE A PE HH BEIR DD E Sek, 
60 20 a 
g 
a 1 Ps 15 b 
5 40 i ii p 
EN E 
内 R 10 
号 20 2 
m 5 
Es 
0 l l | 
Al A2 A3 Ai Ay A3 
试验 分 区 试验 分 区 


注 :数值 为 平均 值 (Mean )+ 标 准 误差 (SEM); 图 中 小 写字 母 表 示 不 同 试验 分 区 下 变量 是 否 存 在 显著 差异 (显著 水 平 a=0.05)。 
图 5 不 同 试验 分 区 中 胡杨 根 刻 特 征 变 化 


Fig. 5 Changes of new sucker characteristics of the Populus euphratica root in different test zones 
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差异 (图 5c)。 根 据 图 44 FTA, WBE SPB EERU Te 
的 距离 集中 分 布 在 1~16 cm, 占 调查 总 数 的 75.2%; 
AX EAIA X F , AE AL As HP BI BE A E BA BEIR D 
的 距离 集中 在 1~8 cem, 4l) ch A RIRI K A dE 
总 数 的 38.6% 、43.8%, A; 试验 分 区 集中 在 8~16 cm, 
占 该 分 区 调查 总 数 的 40.0%。A; 试 验 分 区 中 萌 坦 点 
距 萌 蒙 根 切 面 的 距离 显著 高 于 A, 分 区 (图 5d)。 根 
据 本 研究 结果 ,在 距离 母树 5.5~7.0 m 范 围 内 开 挖 断 
根 沟 有 利于 胡杨 萌 幕 , 萌 蓝 根 直 径 应 为 小 于 1 cm 的 
细小 根系 , 昔 奏 根 的 分 布 次 度 为 30~50 cmo 
3.3 土壤 温 湿度 对 胡杨 根 药 苗 数 量 的 影响 

在 试验 期 内 ,30 cm、50 cm .75 cm 100 cm 150 
cm 十 层 的 土壤 水 分 、 温 度 动态 变化 如 图 6。 根 据 图 
6a 可 知 ,灌溉 后 土壤 含水 率 出 现 较 大 波动 ,土壤 含 
水 率 达 到 饱和 后 呈现 衰减 ,其 中 30 cm 土 层 的 土壤 
含水 率 变化 波动 最 大 。50 cm、75 cm、100 cm 、150 
em 土 层 的 土壤 水 分 明显 低 于 30 cm 土 层 土壤 含水 


— 30cm — 50cm — 75cm 
一 100 cm — 150 cm ^ 萌芽 数 
(a) 土壤 水 分 动态 变化 


。 最 适 土壤 含水 率 


土壤 含水 率 /% 
萌芽 数 / 个 


日 期 /年 -月 -日 


(b) 土壤 温度 动态 变化 
40 。 最 适 土壤 温度 -| 100 


图 6 灌溉 影响 下 土壤 温 湿度 动态 变化 及 
最 适 胡 杨 根 茧 的 土壤 温 湿度 


Fig. 6 Dynamic changes of soil temperature and humidity 


under irrigation and optimal soil temperature and humidity 


most suitable for Populus euphratica root 


率 。 灌 溉 后 土壤 温度 没有 较 大 波动 ,在 试验 期 内 ， 
不 同 土 层 的 土壤 温度 均 呈 现 逐 渐 上 升 趋势 (图 6b )。 

根据 胡杨 断根 萌芽 更 新 情况 , 当 萌 己 根 深度 在 
30~50 cm 范围 时 ,最 有 利于 根 星 苗 萌 发 (图 4c) , 根 
据 断 根 沟 内 明 杨 根 坦 苗 的 萌芽 数 , 当 30~50 cm EJA 
的 土壤 含水 率 分 别 为 13.1% .10.6% , 土壤 温度 分 别 
为 28.1 C 、26.5 时 ,萌芽 数 最 高 (图 6)。 因 此 , 根 
据 胡 杨 根 药 苗 的 萌芽 数 以 及 萌 药 根 分 布 深 度 , 确 定 
最 有 利于 根 蒙 苗 萌 发 的 土壤 含水 率 、 土 壤 温 度 分 别 
Fy 10.6%~13.1% 、26.5~28.1 C( E16). 


4 讨论 


开 沟 断 根 是 恢复 胡杨 林 的 有 效 措施 之 一 所 , 根 
据 本 研究 结果 , 开 沟 断根 后 胡杨 根 星 效果 明显 (图 
7)。 在 胡杨 母树 周围 开 挖 断根 沟 有 利于 胡杨 幼苗 
更 新 ,断根 沟 与 母树 的 间隔 不 宜 超 过 10 m, 其 中 以 
Sm 左右 最 适宜 ””。 研 究 表明 ,具有 根 莫 能 力 的 萌 
蓝 根 直径 集中 在 小 于 1 ecm, 分 布 在 距 土壤 表层 5~ 
40 cm 的 浅 层 土壤 ”” ;胡杨 具有 浅 根性 的 特点 , 萌 
BHR Od IRER R S; 随 着 土壤 深度 的 增加 ,土壤 
通气 状况 变 差 ,增加 了 根 蒙 苗 自然 生长 的 阻力 , 故 
根 蓝 苗 难以 在 深层 土 中 生长 呈 。 在 本 研究 中 , 萌 终 
根 直径 在 0.4~0.7 em 的 范围 时 有 利于 根 昔 苗 萌发 ， 
Hy BEAR A a) AB TRE SE PE 30~50 cm 的 浅 层 土壤 , 开 
挖 断根 沟 时 ,与 母树 距离 不 能 超过 7 m, 以 5.5~7 m 
为 宜 。 胡 杨 近 端 根 与 远 端 根 根 药 能 力 有 较 大 差异 ， 
近 端 根 的 萌 药 数量 较 远 端 根 少 ""。 直 径 大 的 近 端 
根木 质 化 程度 高 ,分 生 组 织 活 力 低 , 根 药 能 力 弱 于 
新 生 的 远 端 根 "9。 在 本 研究 中 具体 表现 为 远 端 根 
比 近 端 根 的 萌 昔 能 力 强 ,在 AAA; 试验 分 区 中 , 远 
端 根 一 侧 的 根 药 苗 萌 芽 率 分 别 为 70.7% 77.1% 、 
64.1% ,明显 高 于 近 端 根 一 侧 , 并 且 远 端 根 一 侧根 药 
苗 株 高 高 于 近 端 根 , 集 中 分 布 在 20~25 cm。 开 沟 断 
根 技术 可 以 有 效 地 促进 胡杨 老 树 的 萌 坦 更 新 ,通过 
人 工 干 预 , 有 利于 水 资源 短缺 的 干旱 区 胡杨 更 新 复 
壮 , 但 不 适 于 胡杨 幼 树 的 更 新 发 育 ,未 来 的 工作 重 
点 需要 转移 到 如 何 保证 幼 树 ,幼林 的 更 新 *。 

胡杨 的 根 药 繁殖 会 受到 土壤 根 际 环境 根系 分 
布 的 影响 3H。 另外 ,土壤 含水 量 与 根 莹 苗 的 萌发 
数量 .生长 高 度 以 及 每 个 根 更 节 的 产 苗 数 量 呈 显著 
正 相关 关系 (P<0.05)。 胡 杨 幼苗 对 环境 因素 更 敏 
感 , 易 受 根系 分 布 水 分 .土壤 条 件 的 影响 "*。 在 本 
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注 :(a) 断 根 沟 ;(b) 根 划 苗 出 苗 ;(c) 根 莹 苗 生 长 ;(d) 根 坦 苗 生长 ;(e) 根 葵 苗 ;(f) 胡 杨 根 莫 更 新 效果 ;(g) 胡 杨 根 莹 更 新 效果 。 
图 7 胡杨 断根 萌 吏 的 过 程 


Fig.7 Process of new suckers of the Populus euphratica root 


人 研究 中 ,对 影响 根 世 苗 萌发 的 土壤 因素 以 及 根系 特 
点 进行 主 成 分 分 析 ,结果 表明 前 3 个 主 成 分 的 累积 
贡献 率 达 到 90.39%( 表 2) ,第 一 主 成 分 与 XX Xs, 
素 存 在 较 强 的 正 相 关 关 系 , 胡 杨 萌 莫 根 的 根系 分 布 
是 影响 根 药 苗 萌发 的 关键 因素 ,第 二 ,三 主 成 分 与 
土壤 温度 、 含 水 率 存 在 较 强 的 正 相关 关系 ,表明 土 
壤 温 度 .含水 率 对 根 蓝 苗 萌发 也 产生 了 一 定 的 影响 
(图 8)。 因 此 ,在 本 研究 中 胡杨 的 根 药 繁殖 受 土壤 


表 2 主 成 分 分 析 结 果 


Tab. 2 Principal component analysis results 


第 一 主 成 分 。 第 二 主 成 分 。 第 三 主 成 分 


xX 0.008 0.920 -0.190 
X -0.031 0.294 0.941 
Xs 0.709 -0.513 -0.210 
X 0.851 0.425 -0.121 
Xs 0.821 -0.363 0.392 
X 0.869 0.348 -0.044 
特征 值 2.658 1.630 1.136 
成 分 贡献 率 /% 44.292 27.161 18.941 
累计 贡献 率 /% 44.292 71.453 90.394 


TE AKIR ERE ARR TES ACS XARI BAR LAE 5 XBR 
ZR BI BEAR AD AB RISE 5 Xs Bes HR BR TET EP E S 5 Xo Be as BS EB 
BARU) AES o 


温 湿度 .根系 分 布 的 影响 ,胡杨 的 根系 分 布 是 影响 
ARBRE BAA CEA AR? 

AAS Hi Ke TY TALE AS AB SEY EY, FTC TR 
河岸 林 生 态 系统 的 一 个 重要 影响 因子 ”。 自 2016 
年 “胡杨 林 保 护 行动 "开展 后 ,实施 河水 淹 灌 改善 了 
局 部 的 生态 环境 ,在 河水 淹 灌 区 域 出 现 了 大 面积 的 


2 


PC2 (71.5%) 
S 


-1 


-2 


PCI (44.3%) 


W X KIR ERE X RIR ERRE; ARR WEAR E AKR 
IRD BEAR AD ATA ; Xs IRAR BE TH BPE PS ; XKR BE 
BEAR UI IF o 
图 8 基于 影响 根 蓝 苗 萌 发 因素 的 主 成 分 分 析 


Fig. 8 Principal component analysis based on factors 


affecting root tiller seedling germination 
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胡杨 幼苗 钻 。 灌 溉 是 恢复 胡杨 林 生 机 ,促进 根 世 苗 
萌发 的 必要 条 件 "。 本 研究 通过 设置 不 同 的 灌溉 模 
式 ,确定 最 适宜 胡杨 根 星 的 灌溉 模式 为 洪 溉 间隔 
23 d, 4 10 m 断根 沟 的 灌溉 水 量 为 7m ,共计 灌溉 时 
长 3 d, 本 研究 结果 对 塔里木 河流 域 胡 杨 林 更 新 以 及 
水 资源 高 效 利 用 具有 重要 指导 意义 。 


5 结论 


本 文 以 塔里木 河 下 游 为 例 ,人 研究 开 沟 断根 后 胡 
Hay Be a FT AL o 

(1) 开 沟 断根 有 利于 胡杨 更 新 ,在 户 灌 溉 模式 
下 根 蓝 苗 萌发 率 最 高 ,萌发 率 为 39.9% , 根 葛 苗 株 高 
集中 在 15~30 em; 远 端 根 一 侧 的 萌发 率 均 高 于 近 端 
根 一 侧 ,不 同 灌溉 模式 下 , 远 端 根 一 侧 的 萌发 率 分 
别 为 70.7% 、77.1% 64.1% , 株 高 集中 在 20~25 cm; 
胡杨 地 下 萌 巩 根 多 出 现在 30~50 cm 的 土 层 深度 , 直 
径 在 0.4~0.7 em 的 范围 内 , 戎 蓝 点 距 母 树 的 距离 集 
中 在 5.5~7 m, PPI BEARS OTe FBS REPE 1~16 cmo 

(2) HBE EIE BEA Op THRE A BE PB: 
APR PES | D BE UE BI BEAR U TE EE SS de a HA 
BET WH AZ AY 6 BEAL 8, RRN ERRE EKR. 
Hee ry HH Aa He BE AK AY EW KK 
区 间 分 别 为 26.5~28.1% .10.6%~13.1%。 根 据 灌溉 
后 根 星 苗 萌发 率 、 株 高 确定 最 适宜 胡杨 根 茧 的 灌溉 
模式 为 灌溉 间隔 23 d, 每 10 m 断根 沟 的 灌溉 水 量 为 
7m ,共计 灌溉 时 长 3 do 
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Characteristics of Populus euphratica root under various irrigation modes 


WANG Zikang'’, JIAO Ayong, LING Hongbo', SHAN Qianjuan"’, 
ZHANG Guangpeng', WANG Wenqi 
(1. State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese 
Academy of Sciences (CAS), Urumqi 830011, Xinjiang, China; 2. University of Chinese Academy 
of Sciences, Beijing 100049, China; 3. College of Water Conservancy and Construction 
Engineering, Shihezi University, Shihezi 832003, Xinjiang, China) 


Abstract: With the improvement of water resource management in Tarim River basin, the ecological 
environment in the lower reaches of Tarim River has been improved after ecological water diversion. Adopting 
appropriate irrigation methods combined with ecological restoration technology such as root cutting and 
sprouting is necessary to consolidate the effect of downstream water transfer, thereby promoting the regeneration 
and rejuvenation of Populus euphratica forest and the ecological protection and restoration of downstream. 
However, few studies have combined different irrigation patterns with ecological restoration effects of root 
cutting and sprouting. In this regard, this study was divided into Ai, As, and A; in accordance with the terrain 
characteristics of the study area. Irrigation modes of different treatments were adopted after ditching and root 
cutting in the study area. Four irrigation modes were set in accordance with the water quantity of irrigation 
interval, and the specific control group was referred to as F,. The irrigation interval was 11 days; the irrigation 
water amount was 6 m° every 10 m, and the irrigation duration was 2 days (F2). The irrigation interval was 23 
days; the irrigation water amount was 7 m° every 10 m, and the irrigation duration was 3 days (F;). In 
investigating the sprout renewal situation of Populus euphratica under different irrigation treatments, the 
irrigation interval was 33 days; the irrigation water amount was 8 m every 10 m, and the irrigation duration was 
4 days (F4). Results showed that the germination ability of distal roots was better than that of proximal roots, and 
the germination rate of distal roots in A,, A, and A; zones was 70.7%, 77.1%, and 64.1%, respectively. The 
distance between the sprout point and sprout root section of Populus euphratica was concentrated in 1-16 cm. In 
addition, the distance between the root sprout seedling and parent tree was 5.5-7 m. The distribution depth of the 
sprout root was concentrated in 30-50 cm. The diameter of the sprout root was concentrated in 0.4- 0.7 cm. 
Based on the germination number of the root and tillering seedlings of Populus euphratica, the optimum soil 
temperature and water content were determined to be 26.5—28.1 °C and 10.6%-13.1%, respectively. The suitable 
irrigation mode for Populus euphratica root cutting ditch was 23-day interval, and the irrigation water amount 
was 7 m° per 10 m root ditch. Moreover, the irrigation duration was 3 days (F;). The results can provide reference 
for the regeneration and rejuvenation of Populus euphratica in Tarim river basin. 

Keywords: lower Tarim River; Populus euphratica forest; digging dike and cutting root; root sucker; update 


the rejuvenation 


